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Потребности современного индустриального общества в углеводородном сырье постоянно 
растут. Одной из возможностей их удовлетворения является разведка и добыча углеводородов 
на морском шельфе. В настоящее время подобные работы ведутся в таких странах, как Россий­
ская Федерация, Исламская Республика Иран, Социалистическая Республика Вьетнам, Болива- 
рианская Республика Венесуэла и других государствах, с которыми Республика Беларусь под­
держивает и развивает отношения долгосрочного партнерства и сотрудничества.
При выполнении работ по проектированию, установке, эксплуатационным ремонтам и де­
монтажу соответствующего оборудования возникают задачи, специфика которых предполагает 
необходимость разработки специальных моделей, позволяющих оценивать работоспособность, 
долговечность, ремонтопригодность сложных технических систем добычи и транспортировки 
углеводородов с учетом современных требований экологии.
Цель исследований -  разработка спектра конечно-элементных моделей, позволяющих при­
нимать обоснованные решения по рациональному проектированию компонентов конструкций 
морских платформ с учетом эксплуатационных нагрузок. Для этого потребовалось решение сле­
дующих основных задач:
создание параметрических геометрических моделей компонентов конструкций морских 
платформ и систем транспортировки углеводородов с использованием специальных встроенных 
языков систем конечно-элементного моделирования;
создание конечно-элементных моделей вспомогательных конструкций для выполнения ре­
монта компонентов конструкций морских платформ;
Рис. 1. Пример дефекта в подводной части конструкции морской платформы
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исследование возможностей учета взаимодействия подводной части конструкции с жидко­
стью при динамических нагружениях, соответствующих сейсмическому воздействию со сторо­
ны грунта;
исследование возможности подключения пользовательских оптимизационных алгоритмов 
к моделям, создаваемым на основе готовых конечно-элементных комплексов для выявления ра­
циональных вариантов конструкций.
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Рис. 2. Параметрическая геометрическая модель остова (а) и его подводного уровня, на котором возник дефект (б)
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Рассмотрим примеры реализации этих задач для ситуации, когда необходимо оценить ре­
монтопригодность подводной части конструкции морской нефтедобывающей платформы. При­
мер дефекта в результате возникновения разрыва в одной из секций подводного уровня этой 
платформы представлен на рис. 1. Как видно, конструкция частично ослаблена. Ремонт предпо­
лагает замену ее поврежденной части путем удаления дефектного участка с помощью вырезания 
и приваривания накладки. Для проверки прочности и устойчивости остова морской платформы 
при проведении ремонтных работ создана параметрическая геометрическая модель (рис. 2).
Каркас остова изготовлен из шести типов труб, диаметр которых изменяется от 4,26 до 8,208 м, 
а соответствующие толщины труб -  от 0,12 до 0,206 м. В модели данные величины и длина базо­
вой части, ширина нулевого и пятого уровней, добавочная длина на пятом уровне, высоты всех 
уровней, массы рабочего оборудования на верхнем уровне остова платформы являются параме­
трами.
В результате численных экспериментов на основе предложенной модели можно отметить, что 
для расчета устойчивости достаточно применять балочные модели, значительно сокращаю­
щие время и ресурсы численного эксперимента, особенно для более сложных фрагментов (на­
пример, при исследовании возможности проведения ремонтных мероприятий для поврежденно­
го компонента конструкции, соединяющего узлы 161-160);
при удалении компонента, соединяющего узлы 162-161, происходит незначительное умень­
шение критической нагрузки (не более 3%), при которой фрагмент теряет устойчивость;
возможно проведение ремонтных мероприятий для поврежденного компонента конструк­
ции, в которых предполагается удаление поврежденного компонента между узлами 162-161.
Предварительно выполнено исследование возможности использования расчетных схем на 
основе различного типа конечных элементов (рис. 3) с целью выявления наименее затратной по 
вычислительным ресурсам схемы. Результаты сравнения представлены в таблице. Как видно, 
в этом случае может быть с успехом использована балочная расчетная схема. Первая форма по­
тери устойчивости для блока с удаленным дефектным компонентом на основе балочной расчет­
ной схемы представлена на рис. 3. При этом значение критической силы составило 82,8 МН.
Результаты сравнения различных расчетных схем
Возможность использования расчетных схем на основе Критическое давление при потере устойчивости, МПа
Погрешность, %различного типа конечных элементов Балочная теория Трехмерная модель
Фрагмент в исходной конфигурации 536,2 552 2,9
Фрагмент с удаленным компонентом 522,2 542 3,7
Уменьшение критической нагрузки, при которой 
происходит потеря устойчивости, % 2,6 1,8
а б в
Рис. 3. Модели с использованием тетраэдральных элементов (а), балочных элементов (б) и первая форма потери 
устойчивости для блока с удаленным дефектным элементом (в)
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Рис. 4. Поврежденная стойка морской платформы рядом с причальным устройством (а) и ее параметрическая геоме­
трическая модель с учетом сварного шва и накладки (б)
Уменьшение критической силы после удаления дефектного компонента 161-160 составляет 
0,6%. Результаты расчета позволяют сделать вывод, что удаление дефектного компонента 
161-160 на этапе ремонта практически не влияет на работоспособность конструкции под дей­
ствием вертикальной нагрузки.
Аналогичная трехмерная модель построена для случая повреждения горизонтальной пере­
мычки, прилегающей к причальному устройству морской платформы (рис. 4). Модель перемыч­
ки содержит отверстие, размеры которого в плане 0,54 на 0,29 м соответствуют характеру по­
вреждения в виде рваного отверстия горизонтальной трубы, приваренную на отверстие наклад­
ку толщиной 0,019 м и сварной шов по ее внешнему краю. При задании нагрузки в модели 
предусмотрен учет гидростатического давления и волновой нагрузки от приливно-отливных 
течений. Максимальные напряжения, возникающие в конструкции с вырезанным дефектным 
участком при рабочем нагружении, составляют 34,2 МПа (рис. 5) и не превышают допустимых 
значений для материала конструкции.
Ремонтные работы для восстановления конструкции предусматривают выполнение сухой 
сварки. Для этого необходимо спроектировать погружаемый бокс, заполняемый воздухом, внутри 
которого должна быть расположена часть конструкции, подвергающаяся ремонту. Виды геомет­
рии конструкций двух возможных вариантов таких боксов, подготовленных с использованием 
соответствующих параметрических моделей, представлены на рис. 6, 8. Первый вариант, расчет­
ная схема которого представлена на рис. 6, изготавливается с каркасом из уголков. Основные гео­
метрические параметры модели это высоты уровней обвязки уголками и размеры пластин, указан-
а б  *
Рис. 5. Суммарные перемещения в конструкции с приваренной накладкой (а), напряжения по Мизесу в этой кон­
струкции (б) и в конструкции без накладки с вырезанным дефектом (в)
ПЯЕ*7
5ПТ '*«) 
МК -.»»*«
SUB «14 
TIKE-7
SE0V (AVG) 
ВЯХ -.001893 
ЗЛЯ -104514 
ЗЯХ -.342Е*Ов
Ре
по
з
ор
ий
 БН
ТУ
а б
Рис. 6. Размеры пластин (а) и высоты уровней обвязки (б) для первого варианта модели бокса
NODAL SOLUTION 
ST E P-1 
ЗОВ - 1  
T IH E -1
USUM UVG) 
R SY S -0 
DHX - .1 0 6 0 9 8  
SHX - .1 0 6 0 9 8
.023577 .047155 .070732
.011789 .035366  .058943
Рис. 7. Конечно-элементная расчетная схема конструкции первого варианта модели бокса (а) и суммарные перемеще­
ния в ней при погружении на рабочую глубину (б)
а
Рис. 8. Толщины пластин, высота кессона (а) и радиусы отверстий (б) второго варианта модели бокса
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Рис. 9. Напряжения по Мизесу в материале конструкции второго варианта модели бокса при погружении на рабочую
глубину (а, б) и суммарные перемещения (в)
ные на рисунке. На рис. 7 представлены конечно-элементная расчетная схема и распределение пе­
ремещений в материале конструкции при погружении на глубину расположения дефекта.
Второй вариант, расчетная схема которого приведена на рис. 8, изготавливается без исполь­
зования каркаса. Для этой модели параметрами являются геометрические размеры и толщина 
цилиндрической поверхности кессона. Основание и крышка представлены достаточно мощны­
ми стальными пластинами, боковая стенка представляет собой относительно тонкий стальной 
лист. Сверху кессон плотно прикрепляется к опорной колонне с помощью манжет, снизу прикре­
плен четырьмя тросами ко дну. Результаты расчета напряжений в материале конструкции по 
теории прочности Мизеса для варианта со значениями параметров dl = 4 м, d2 = 2 м, d3 = 1,5 м, 
hx = 3 м, h2 = 0,1 м, /г3 = 0,1 м и толщиной стенки /г4 = 0,004 м представлены на рис. 9.
Анализ напряженно-деформированного состояния кессона показывает, что напряжения, воз­
никающие в материале конструкции, составляют 33,2 МПа и не превосходят соответствующих 
допустимых значений для ее материала. При этом максимальные суммарные перемещения воз­
никают на нижней пластине в районе водолазного входа и на боковой поверхности и не превы­
шают 0,0046 м.
Таким образом, предложенные модели позволяют выбрать второй вариант кессона, посколь­
ку технологически его изготовление значительно проще.
Отметим, что при дальнейшем уточнении моделей, связанном с возможностью использова­
ния для проведения исследования напряженно-деформированного состояния конструкций учета 
их частичного взаимодействия с жидкостью, установлено, что подобные расчеты даже при суще­
ственных упрощениях требуют таких ресурсов, которые может предоставить только суперком­
пьютер, поэтому для их выполнения следует применять методику [1].
При поиске рационального или наилучшего варианта системы с распределенными параме­
трами исследователь часто использует в качестве инструмента моделирования какой-либо гото­
вый пакет конечно-элементных расчетов.
Может оказаться, что пакет не оснащен средствами проведения оптимизационных вычисле­
ний (например, FlexPDE). Если же такие средства в пакете присутствуют (ANSYS, NASTRAN), 
то они могут не удовлетворять исследователя либо по степени документированности, либо по 
особенностям реализованных в них алгоритмов оптимизации, либо по присутствующим у этих 
средств ограничениям. Например, как отмечают авторы [2], в пакете CosmosWorks накладывать 
ограничения на массу или объем недопустимо. Поэтому в ряде случаев необходимо создавать 
собственные реализации методов оптимизации. Тогда для программной работы с конечно-эле- 
ментными пакетами необходим промежуточный инструмент. Исходя из этого, разработана ме­
тодика, соединяющая возможности собственных пакетов оптимизации и параметрических ко­
нечно-элементных моделей.
В основе данной методики лежит подготовка командных файлов параметрических моделей 
на языке APDL в среде ANSYS, позволяющая выполнить вариантные расчеты в режиме удален-
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Рис. 10. Схема взаимодействия модулей оптимизационной модели
ного доступа на суперкомпьютере СКИФ с целью дальнейшей обработки этих результатов на 
стороне локального компьютера. Для решения этой задачи разработана схема взаимодействия 
программ и файлов (рис. 10). Методика прошла апробацию при решении различных тестовых 
задач [3] и обладает новизной, позволяющей генерировать оптимизационные модели сложных 
технических систем.
Изложенные результаты частично получены в ходе выполнения работ в рамках научно-тех­
нической программы Союзного государства Беларуси и России «Триада». Представленный 
спектр конечно-элементных моделей позволяет обоснованно выбирать рациональные варианты 
проектов сложных технических систем добычи и транспортировки углеводородов на морском 
шельфе. Полученные результаты используются в учебном процессе кафедры САПР БИТУ и мо­
гут быть применены в учебном процессе для других инженерных специальностей.
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DESIGN OF A SET OF FINITE ELEMENTS MODELS
FOR MAKING RATIONAL ENGINEERING SOLUTIONS AT REPAIRING OF OFFSHORE PLATFORMS
Summary
Parametric modeling of offshore structure components and repairing systems features are considered. The results of 
structure analysis are also included. The article provides a possible scheme of interaction between the user optimization unit 
and the existing finite element analysis programs.
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